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APRESENTACAO

O homem sempre buscou na natureza, esse rico conjunto de elementos envolvendo
mares, rios, lagos, terras, flora e fauna, sua capacidade de sobrevivéncia. Primitivamente
cagando e coletando, vivendo no nomadismo até o surgimento das primeiras comunidades,
quando sua capacidade e habilidades |he permitiram perceber que nao havia mais
necessidade de tantos deslocamentos. A ideia de recurso como insumo estava clara.
Havia abundancia de materiais e com adequacéo ferramental a vida evoluia. Era o inicio
de conquistas e realizagbes na area do conhecimento humano. Ocorriam, portanto, os
primeiros passos no campo da experimentacéo cientifica, fato que permitiu, ao longo do
tempo, a expansao da visdo de mundo, bem como o dominio e controle cada vez mais
maior dentro de uma vida ja em sociedade.

Dentre as varias areas do saber que evoluiram desde entdo, surge a engenharia
como uma grande aplicadora desse conhecimento, transformando os recursos naturais
ou gerando bens que sdo necessarios e largamente utilizados para o desenvolvimento
tecnologico. Dessa forma, a técnica, a metodologia e a instrumentagdo no mundo séo
uma constante e embasam toda a vida humana contemporénea. E tomada, entdo, como
referencial, a tecnologia requer um olhar atento sobre o qual o trabalho repousa. Atualmente,
0 método cientifico tende a ser dominante e hegemonico, caracterizando-se por uma
ciéncia experimental, por isso, a instrumentacdo e a medicdo sdo formas de garantir a
confiabilidade de resultados. Para tal e perante tantas possibilidades de materiais, técnicas
€ ensaios, é necessario aprender a lidar com o novo que emerge a cada momento. Um
dos paradigmas da educacéo que se aplica, nesse caso, é a formacao de profissionais
sobretudo na area tecnolégica ndo apenas dotando-os de elementos técnicos para dominar
uma realidade, mas permitindo-lhes compreender o significado e tendéncias dessa mesma
realidade.

Nesse sentido, esta publicacdo é uma modesta contribuicdo a esse processo de
formacéo e todos capitulos sé@o oriundos de atividades de pesquisas desenvolvidas e
conduzidas diretamente pelos autores.

Os organizadores desejam expressar agradecimentos a todos que graciosamente se
dispuseram a colaborar nesta publicacéo e esperam que a leitura possa ser enriquecedora
e fonte de inspiracéo.

Edna Alves Oliveira
Luiz Antdnio Melgaco Nunes Branco

Belo Horizonte, agosto/2020
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COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO DE
MINI PAREDES EXECUTADAS COM BLOCOS
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RESUMO: Desastres naturais provocados por
furacdes, erupgbes vulcanicas, tsunamis ou
terremotos tém causado milhares de mortes,
afetando seriamente a economia, interferindo no
desenvolvimento dos paises em que ocorrem.
O bloco encaixavel de solo cimento, o Tijolito®-
Sistema Andrade Gutierrez de Construgcédo
Industrializada, &€ um sistema utilizado em
constru¢cdes em varios estados do Brasil e no
exterior. Investigacdes da ruptura de edificacoes
apds os terremotos L’Aquila que ocorreu em
2009 e Emilia em 2012, mostraram que a baixa
resisténcia ao cisalhamento das alvenarias
era a maior causa dos colapsos estruturais. O
conhecimento do comportamento estrutural das
alvenarias quando submetidas a esse esforco
ainda é pouco, necessitando de estudos e
pesquisas nessa area. O objetivo deste trabalho
€ analisar, experimentalmente, o comportamento
ao cisalhamento, de mini paredes de alvenaria
estrutural, ndo armadas, construidas com Tijolito,
mediante a aplicagéo de ensaio de compressao

diagonal. No Brasil, ndo existe regulamentacéo
especifica para analise da resisténcia ao
cisalhamento de alvenarias construidas com
blocos encaixaveis de solo cimento, porém a
NBR 16522 - Alvenaria de blocos de concreto:
métodos de ensaio (ABNT, 2016), prescreve para
essa determinag&o uma metodologia aproximada
ao ensaio de compresséo diagonal descrito na
E-519 (ASTM, 2002). Com o desenvolvimento
do ensaio em doze mini paredes quadradas
com dimensdo de 550 mm?, concluiu-se que a
resisténcia média ao cisalhamento do Tijolito
foi 1,05 MPa e a carga de fissuracao, relativa
a primeira fissura, 6,83 kN. O modulo de
elasticidade médio, a 20% da carga de ruptura,
foi 22,2 MPa, e a 50% da tensdo de ruptura
55,4 MPa. Em relacdo a forma da fissuracédo
das mini paredes, aproximadamente 60% delas
desenvolveram fissuras devidas ao cisalhamento
através de uma abertura de aproximadamente 2
mm localizada no centro do painel, e as demais
apresentaram dupla abertura, com cerca de
1mm, também na parte central do painel.
PALAVRAS-CHAVE: Bloco encaixavel de
solo cimento. Ensaio de compresséo diagonal.
Cisalhamento.

SHEER BEHAVIOR OF PLUG IN SOIL
CEMENT MASONRY

ABSTRACT: Natural disasters caused by
hurricanes, volcanic eruptions, tsunamis or
earthquakes have caused thousands of deaths,
seriously affecting the economy and interfering
with the development of the countries where they
occur. The Tijolito® - Andrade Gutierrez System
of Industrialized Construction is a system used
in constructions in several states of Brazil and
abroad. Investigations of building collapse after
the L’Aquila earthquakes that occurred in 2009
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and Emilia in 2012, showed that the low shear strength of masonry was the major cause of
structural collapse. Knowledge of the structural behavior of masonry when subjected to this
effort is still poor, requiring studies and research in this area. The objective of this work is to
analyse, experimentally, the shear behaviour of mini structural masonry walls, not reinforced,
built with brick, through the application of diagonal compression test. In Brazil, there is no
specific regulation for the analysis of the shear strength of masonry constructed with concrete
blocks, but NBR 16522 - Concrete block masonry: test methods (ABNT, 2016), prescribes for
this determination an approximate methodology for the diagonal compression test described
in E-519 (ASTM, 2002). With the development of the test in twelve square mini walls with a
dimension of 550 mm?, it was concluded that the average shear strength of the Tijolito was
1.05 MPa and the crack load, relative to the first crack, 6.83 kN. The average modulus of
elasticity at 20% of the breaking load was 22.2 MPa, and at 50% of the breaking stress was
55.4 MPa. Regarding the shape of the cracking of the mini walls, approximately 60% of them
developed cracks due to shearing through an opening of approximately 2 mm located in the
center of the panel, and the others presented double opening, with approximately 1 mm, also
in the central part of the panel.

KEYWORDS: Block embedding of soil cement. Diagonal compression test. Shearing.

11 INTRODUGAO

Desastres naturais provocados por furacdes, erupgdes vulcanicas, tsunamis ou
terremotos tém causado milhares de mortes, afetando seriamente a economia, interferindo
no desenvolvimento dos paises em que ocorrem. Segundo Martins (2018), em margo
deste ano, o Brasil registrou, aproximadamente, vinte e seis tremores de terra, registrados
pelo Observatério Sismoloégico da Universidade de Brasilia, com magnitudes de até 4,3
na escala Richter Em setembro de 2017, tremores de magnitude 8,2; 7,1 e 6,1 atingiram
o México. A secretaria de Desenvolvimento Agrario, Territorial e Urbano do pais Rosario
Robles relata que mais de 250.000 pessoas perderam suas casas por causa desses abalos
sismicos (LUSA, 2017). Ludovico et al. (2016) apontam que a ltalia sofreu nos ultimos
dois séculos mais de 60 terremotos, causando mais de 149.000 mortes. Investigacbes da
ruptura de edificagdes dos terremotos L’Aquila, que ocorreu em 2009, e Emilia, em 2012,
mostraram que a baixa resisténcia ao cisalhamento das alvenarias era a maior causa dos
colapsos estruturais.

Segundo Gouveia, Lourenco e Vasconcelos (2007), a alvenaria estrutural € uma das
formas mais antigas de construcdo empregadas pelo homem. Ha registros da utilizacéo
desse sistema construtivo pelas civilizagGes assirias e persas desde 10.000 a.C., sendo
empregados tijolos secos ao sol, e por volta de 3.000 a.C. foi introduzida a queima dos tijolos
em fornos. Tennant, Foster e Reddy (2016) destacam que varias técnicas de construgéo
foram usadas para criar estruturas de terra crua, destacando os blocos de solo prensado,
com ou sem adicdes. Miccoli et al. (2015) apontam que os blocos de solo com adigdes,
como por exemplo, do cimento, estdo disponiveis no mercado com diversos tamanhos
e formas, podendo ser magicos, perfurados e com ou sem a utilizacdo de argamassa de
assentamento. Seu processo de fabricagéo € simples, podem ser prensados manualmente,
com o auxilio de equipamentos hidraulicos ou pneumaticos. Torgal e Jalali (2012) afirmam
que esse tipo de bloco é um excelente isolante térmico além de ser resistente a chamas.



O bloco encaixavel de solo cimento, o Tijolito®-Sistema Andrade Gutierrez de
Construcao Industrializada, € um sistema construtivo utilizado em construcbes em varios
estados do Brasil e no exterior. Alguns paises onde foi empregado, como por exemplo a
Argentina e Trinidad e Tobago, ja sofreram ocorréncia de sismos ou furacdes. Aguiar et al.
(2017) afirmam que por estar localizado em uma regido no interior da placa sul-americana
o Brasil € um pais com baixa atividade sismica. Apenas obras de grande porte ou de altas
exigéncias de seguranga como usinas atdbmicas, pontes, tuneis, barragens, costumam levar
em consideragéo os efeitos de possiveis sismos em seus projetos. Porém, essa aparente
baixa atividade ndo pode ser motivo da desconsideracdo desse efeito na elaboracdo dos
projetos estruturais de edificacdes no Pais. Segundo Milosevic et al. (2013) o conhecimento
do comportamento estrutural das alvenarias quando submetidas a esse esfor¢o ainda é
pouco, necessitando de estudos e pesquisas nessa area, ndo existe na bibliografia atual
valores de resisténcia ao cisalhamento para alvenarias construidas com o Tijolito.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é analisar, experimentalmente, o
comportamento ao cisalhamento de mini paredes de alvenaria estrutural ndo armadas
construidas com blocos encaixaveis de solo cimento — Tijolito®-Sistema Andrade Gutierrez
de Construcédo Industrializada, doravante referenciado por somente Tijolito.
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2.1 O Tijolito

O Tijolito € o resultado de uma pesquisa que se iniciou em 1979 por Assis, diante da
preocupacdo com o desperdicio de matérias primas na construcao civil e pelo alto déficit
habitacional brasileiro naquela época. Até os dias atuais, o déficit habitacional € um grande
problema social do Brasil; estima-se que este valor seja correspondente a 5,846 milhdes de
domicilios (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2016).

Aideia inicial era produzir um bloco de solo e cimento com regularidade dimensional,
Oliveira et al. (2016) destacam um obstaculo que as constru¢des em terra crua encontram, é
que geralmente, os blocos possuem dimensdes n&o padronizadas. A partir dessa motivagao,
Assis desenvolveu um sistema que foi aprimorado ao longo dos anos. Em 1986, Assis
introduziu orificios no sistema de encaixe, a fim de reduzir a massa do bloco e eliminar as
juntas entre suas unidades. Em 1987, além do sistema de encaixe vertical, Assis introduziu
um sistema de encaixe horizontal, porém optou por desenvolver um orificio que conectava
0s encaixes, mas em 1989, abortou essa ideia, substituindo-a por um Unico orificio entre
os dois ja criados. Assis também estudou a possibilidade de que os encaixes verticais
fossem quadrados ao invés de circulares, pois essa geometria favorecia o travamento e
a estabilidade da parede, porém a matriz com o orificio quadrado era bastante onerosa
e por esta razdo optou por continuar com a geometria circular. Em 1991, Assis criou a
primeira prensa hidraulica para a produgéo dos Tijolitos. Esta evolugéo pode ser observada
na Figura 1. Nao é necessario preencher todos os orificios com graute, nem utilizar cola
entre os blocos para conferir estabilidade de parede de Tijolito. A estabilidade da parede
é conferida pela injecdo de uma argamassa fluida no orificio de aproximadamente 30
mm, permitindo que os dois orificios de 45 mm sejam destinados apenas a passagem de



tubulagdes hidraulicas e a cablagem elétrica, Figura 1 (Assis e Chahud, 2004).

a) b}

Figura 1 - a) Tijolito, bloco padrao TJ 110 b) vista de um painel executado com o Tijolito
Fonte: Assis e Chahud, 2004

A partir do bloco padréo, criaram-se algumas variagées, ilustradas na Figura 2, todas
obedecendo ao mesmo sistema de acoplamento. O TJ 111 é utilizado nas amarracdes e
finalizagbes das paredes. Com o objetivo de evitar cortes para a execugao de saidas de
instalagdes elétricas e hidraulicas, desenvolveram-se outras variagdes como o TJ 112, TJ
113 e TJ 114. Desenvolveu-se ainda, o TJ 115 para compor as vergas e contravergas de
portas e janelas. Desde a criagdo do Tijolito, h4 estudos para o seu aprimoramento os qual
fazem parte da dissertacao de Assis (2001) e da tese de Assis (2008).

d) e)

Figura 2: Tipologias do Tijolito: a) TJ 111- meio Tijolito; b) vista superior do TJ 112; c) vista
superior do TJ 113; d) vista superior do TJ 114; e) vista do TJ 115 f) TJ 115 - vista lateral

Fonte: Assis e Chahud, 2004



2.2 Determinacao da resisténcia ao cisalhamento de mini paredes

Para a determinagéo da resisténcia ao cisalhamento em alvenarias pode-se utilizar
0 ensaio de compresséo diagonal, conforme ilustra a Figura 3, regulamentado pela ASTM
E-519 Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages (2002)
e NBR 16522 - Alvenaria de blocos de concreto: métodos de ensaio (ABNT, 2016). Essas
duas normas prescrevem a aplicacdo de um esforco de compressdo nas diagonais da
parede, rotacionada 45 graus. O esforco de compressao é transmitido para a alvenaria
por dispositivos metalicos, permitindo a determinagéo da tenséo de cisalhamento e com
a instalacéo de reldgios comparadores, a quantificacdo do encurtamento e alongamento
da alvenaria, bem como a determinacdo do modulo de elasticidade transversal (BORRI,
CASTORI, e CORRADI, 2015).

Figura 3: Ensaio de compresséo diagonal com rotagcdo da alvenaria a 45 graus em relacéo a
uma diagonal

Fonte: Guimaraes (2017)

2.2.1 Calculo da tensdo de cisalhamento da alvenaria

As normas E-519 (ASTM, 2002) e NBR 16522 (ABNT, 2016), adotam a formulagéo
(1) proposta, para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento da alvenaria, rotacionada
a 45° em relagéo as suas diagonais.

_ (0,707P)
Talv= A )

Em que:

T,,= tenséo de cisalhamento convencional (MPa);

P = carga de ruptura média das paredes (N);

A = média da area bruta (ou liquida) das duas faces contiguas ao carregamento
(mm?2).



2.2.2 Caélculo da deformacéo da alvenaria

Segundo a NBR 16522 (ABNT, 2016) e E-519 (ASTM, 2002) obtém-se as
deformagdes a partir da formulacéo (2):

AL

Lo @
Em que:
AL = medida obtida pelo rel6gio comparador;

L, = comprimento inicial entre pontos, na diagonal da mini parede.

2.2.3 Caélculo da distor¢cdo da alvenaria

Além da determinacgéo da tensédo de cisalhamento, o ensaio de compresséao diagonal
permite o calculo do médulo de elasticidade transversal (G, ). Sendo a distor¢do da parede
(v,,) parémetro fundamental para tal, a NBR 16522 (ABNT. 2016) e E-519 (ASTM, 2002)
mencionam que este é obtido de acordo com a seguinte equacéo:

AV+ AH
Yawv=YYan = Z—LO
Em que:
Y,,= distor¢éo da alvenaria (mm/mm);
AV= encurtamento vertical (mm);
AH= alongamento horizontal (mm);

L,= € o comprimento da base de medida (mm).

2.2.4 Calculo do modulo de elasticidade transversal da alvenaria

O médulo de elasticidade transversal da alvenaria (G _, ), é obtido por (4):

alv)

Tlanv™= el
Yalv 4)
Em que:
T, = tensdo de cisalhamento da alvenaria (MPa);

Y., = distor¢&o da alvenaria (mm/mm);

31 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao dos materiais

Para a execugdo do traco da argamassa de injecdo as mini paredes foram
caracterizados: o cimento, a cal e a areia lavada, materiais necessarios para a execugéo do



traco da argamassa de inje¢cdo, bem como os blocos encaixaveis de solo cimento, o Tijolito.

Para a caracterizagdo do cimento, Cimento Portland com adi¢cdo de Escéria CPII
E-32, executou-se os ensaios de determinagdo da massa especifica segundo NBR NM
23 - Cimento Portland e outros materiais em p6 - determinacao de massa especifica (AMN,
2001); e determinagéo da finura segundo a NBR 11579 — Cimento Portind — Determinagéo
do indice de finura por meio de peneira de malha quadrada com abertura de 75 yum (ABNT,
2012).

Acal utilizada na execugéo do trago foi Cal Hidratada Tipo Il (CH-IIl). A caracterizagédo
desse material foi realizada conforme especificagbes da NBR NM 23 - Cimento Portland e
outros materiais em p6 - Determinacéo de massa especifica (AMN, 2001).

Segundo Assis (2001), a areia lavada fornece valores criticos sobre as resisténcias
das paredes em comparacao a areia artificial, portanto, a fim de obter-se resultados mais
representativos, optou-se por utilizar a areia lavada na execucdo do traco da argamassa
de inje¢@o. Esse agregado foi caracterizado a partir da determinagéo da massa especifica
aparente segundo NM 52 - Agregado miudo - determinacdo de massa especifica e massa
especifica aparente (AMN, 2009); impurezas orgéanicas segundo NM 49 - Agregado fino:
determinacado de impurezas organicas (AMN, 2001); materiais pulverulentos segundo NM
46 - Agregados: determinagéo do material fino que passa através da peneira 75 micrometro,
por lavagem (AMN, 2003); torrdes de argila segundo NBR 7218 - Agregados: determinacéo
do teor de argila em torrbes e materiais friaveis (ABNT, 2010); granulometria segundo NBR
7211 - Agregado para concreto: especificacdo (ABNT, 2009).

Como nédo existe normalizacdo especifica para andlise dimensional em blocos
encaixaveis de solo cimento isentos de argamassa de assentamento, estes foram
caracterizados de acordo com as medicdes descritas na Figura 4. Para este estudo,
extraiu-se aleatoriamente doze corpos de prova de um lote de 15 mil Tijolitos. Deste mesmo
lote foram extraidos os blocos para construcdo das mini paredes utilizadas no testes de
determinacao da resisténcia ao cisalhamento. Determinou-se a massa especifica seca e
saturada e o indice de absorcdo d’agua de acordo com a NBR 12118 - Blocos de concreto
vazados de concreto simples para a alvenaria (ABNT, 2014).

|q_ d2 _"| |-d?_|
f =\ T
H
AN
[ g™
q—dS-J 5 L_ ds _.| 5
— d4 —L
vista superior corte A-A vista transversal

Figura 4: Dimensdes analisadas para caracteriza¢do dos Tijolitos

Fonte: Guimaraes (2017)



3.2 Estudo do traco da argamassa de injecao

Segundo Mohamad et al. (2009) o principal parametro responsavel por suportar
cargas na alvenaria estrutural € a resisténcia a compressao da parede, que esta relacionada
com a argamassa de assentamento. No caso do Tijolito, a estabilidade do painel de
alvenaria é conferida por uma argamassa de injecdo executada em um orificio especifico
no interior do bloco. Como o sistema prescinde de aditivos para a melhoria da plasticidade
da argamassa, optou-se por utilizar a cal para conferir maior fluidez e menor segregacéo
dos materiais, utilizagdo recomendada pelo criador do sistema (ASSIS, 2001).

Para otimizar o cronograma da realizacdo de ensaios, fez-se um estudo para a
obteng¢é@o de um trago que, aos 5 dias atingiria a resisténcia equivalente ao traco padréo
utilizado pelo SAGCI (1:2:7 relativos as propor¢cbes de cimento, cal e areia em volume
e fator agua cimento a/c= 4,0 e fluidez igual a 15s) que, em 28 dias de idade, atinge
uma resisténcia de aproximadamente 1,0 MPa. Empregou-se o processo mecanico para
a mistura dos materiais, utilizando como equipamento uma argamassadeira automatica.

A argamassa deve apresentar uma fluidez entre 10s e 20s, indice verificado por
meio do cone Marsh, segundo a NBR 7681-2 - Calda de cimento para inje¢céo Parte 2:
Determinacao do indice de fluidez e da vida util - Método de ensaio (ABNT, 2013). Manter
a fluidez dentro da faixa entre 10s e 20s é essencial para a execucdo das mini colunas
de estabilizacdo da parede de Tijolito, pois permite que a argamassa escoe pelo furo sem
endurecer-se antes de seu preenchimento total.

A analise das resisténcias do tragco da argamassa de injecao foi feita utilizando os
procedimentos descritos na NBR 13279 - Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos: determinagéo da resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao (ABNT,
2005).

3.3 Determinacéao da resisténcia ao cisalhamento

A determinacgéo da resisténcia ao cisalhamento das mini paredes construidas com
Tijolito foi determinada de acordo com os procedimentos da ASTM E-519 Standard Test
Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages (2002) e NBR 16522 -
Alvenaria de blocos de concreto: métodos de ensaio (ABNT, 2016).

Além da determinacao da resisténcia ao cisalhamento das mini paredes, executadas
com Tijolito, determinou-se o alongamento horizontal e encurtamento vertical, durante a
aplicagcdo do carregamento e a elaborou-se mapas de fissuracdo dos painéis, a fim de
melhor compreender o processo de fissuragdo e ruptura dp painel. Esses ensaios foram
realizados em 12 mini paredes, niUmero 4 vezes maior do que o minimo recomendado pela
E-519 (ASTM, 2002), e 0 mesmo numero do estudo de Miccoli et al. (2015).

Embora a E-519 (ASTM, 2002) recomende a utilizagcdo de corpos de prova com
dimensdes de 1200 x 1200 mm?, devido a uma limitacao da prensa hidraulica, decidiu-se
por adotar, baseando-se nos trabalhos de Miccoli et al. (2015), e Miccoli, Muller e Fonatana
(2014), as dimensbes 550 x 550 mm?.

A figura 5 ilustra o processo de confeccdo das mini paredes. Antes da injecao da
argamassa, efetuou-se o umedecimento da alvenaria — figura 5(a). Esse procedimento foi



condigcao necessaria para que os blocos ndo absorvessem a agua presente na argamassa
de injecéo, e com isso, interferissem na reducéo da resisténcia mecéanica da argamassa
e, consequentemente, do painel. Ap6s o umedecimento, iniciou-se o processo de injecdo
da argamassa fluida e auto adenséavel nos orificios de menor didmetro dos Tijolitos — figura
5(b).

b)

Figura 5: Preparo da mini parede: a) umedecimento; b) inje¢céo da argamassa

Fonte: Guimaraes (2017)

Durante a aplicacdo do carregamento na compressdo diagonal, instalaram-se
relégios comparadores posicionados na dire¢do das diagonais vertical e horizontal,
conforme as recomendacdes da NBR 16522 (ABNT, 2016),

Para um melhor aproveitamento dos Tijolitos, optou-se pela modulagcado das mini
paredes conforme ilustra a figura 6. Os relégios utilizados para medir os deslocamentos
foram denominados: R, para medir o encurtamento vertical; e R, para medir alongamento
horizontal, durante a aplicacdo do carregamento — figuras 6 e 7.

Figura 6: Configuragéo das paredes: a) blocos a meia altura na fiada superior; b) blocos a meia
altura na fiada inferior

Fonte: Guimaraes (2017)



Durante a aplicacdo do carregamento na compressdo diagonal, instalaram-se
relégios comparadores posicionados na direcdo das diagonais vertical e horizontal,
conforme as recomendacdes da NBR 16522 (ABNT, 2016) — figura 7.

macaco hidraulico

—> distribuidor de carga superior

paredes de Tijolito
com dimensbes
550 x 550 mm?

" relogios comparadores
comprimento de leitura
aproximadamente 500 mm

—> distribuidor de carga inferior

Figura 7: Esquema e instrumentag@o do ensaio de compressao diagonal das mini paredes de
Tijolito.
Fonte: Guimaraes (2017)

O equipamento utilizado para a aplicagdo da compressao diagonal foi a Prensa
Universal, de sistema hidraulico de marca Amsler, com controle manual de carga e escalas:
78,45; 196,13 e 392,27 kN ou 1/10 destas, e com resolucéo: 0,098; 0,196 e 0,981 kN ou
1/10 destas. Para o estudo em questéo, optou-se por utilizar a escala 1/10 com resolucéo
de 10 N.

A figura 8 ilustra o posicionamento da mini parede na prensa.

a)

Figura 8: Posicionamento da mini parede; a) no suporte inferior; b) na prensa hidraulica,
suporte superior

Fonte: Guimaraes (2017)



As cargas foram aplicadas com incrementos escolhidos de modo a obterem-se
pontos de medicéo adequados para a obtenc¢do dos resultados pretendidos. Verificou-se
que ndo seria necessario executar o capeamento dos blocos para a aplicagdo da carga,
uma vez que foi utilizado o dispositivo distribuidor de carga no topo e na base das mini
paredes. Durante a aplicacdo do carregamento, marcou-se o surgimento de fissuras em
relacédo a sua respectiva carga a fim de elaborar os mapas de fissuracao.

A figura 9 ilustra como os cilindros estéo dispostos na mini parede rotacionada a 45
graus em relacdo a uma diagonal.

O N

N4 N

a) b)

Figura 9: Cilindros de estabilizagdo nas mini paredes de Tijolitos

Fonte: Guimaraes (2017)

O conhecimento da quantidade de cilindros cisalhados durante a aplicacdo da
compressao diagonal € condicdo necessaria para a determinagédo da resisténcia da mini
parede, e é obtido com a analise da fissuracéo do painel.

41 RESULTADOS

4.1 Resultados da caracterizacdo dos materiais

A partir dos resultados para a o cimento, a cal e a areia lavada, materiais necessarios
para a execucgao do trago da argamassa de injecao, e o Tijolito — apresentados nas Tabelas
1, 2, 3 e 4 — concluiu-se que estes materiais eram adequados para a execug¢édo das mini
paredes, para o ensaio de compressao diagonal.

Ensaio RESULTADOS
Massa especifica real 3,015 g/cm?
Finura 3,06 %

Tabela 1: Resultados da caracterizagédo do CP Il E-32
Fonte: Os autores (2017)
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Ensaio RESULTADO

Massa especifica real 2,416 g/cm?

Tabela 2: Resultados da caracterizagéo da CH - Il
Fonte: Guimaraes (2017)

Ensaio RESULTADOS

Massa especifica real 2,641 g/cm?®

Massa especifica aparente 1,409 g/cm?®

Impurezas orgénicas < 300 ppm

Materiais pulverulentos 0,70 %

Torrdes de argila 0,35 %

Granulometria Dentro da zona utilizavel recomendada pela NBR 7211

Tabela 3: Resultados da caracterizacéo da areia lavada

Fonte: Guimaraes (2017)

RESUMO DA ANALISE DIMENSIONAL DOS TIJOLITOS

DIMENSOES

12CP" | L L |H H C di d2 d3 d4 d5 dé d7 d8 pl | p2

SAT

Média 110,2 | 110,3 | 100,2 | 100,4 | 220,1 | 68,9 | 78,3 | 69,6 | 80 44,6 | 456 | 31,7 | 31,7 [ 10 | 11,2

S.D® 0,11 |0,13 (035 |036 |06 |032 |0,19 | 033 (0,45 (0,34 |02 |0,22 (0,14 |0,2 | 0,38

C.V¢(%) | 0,1 0,12 | 035 |[036 |007 |047 024 |048 [056 (0,75 |0,43 |0,68 |043 |20 |34

Tabela 4: Resultados da analise dimensional nos Tijolitos

Fonte: Guimaréaes (2017)
4.2 Resultados da caracterizacdo do traco de injecao

Para o ensaio de fluéncia, utilizou-se a mesma proporg¢éo de materiais da argamassa
de injecao segundo Assis (2001) e a/c=2,3; obtendo-se fluidez de 16s, valor este entre o
intervalo recomendado por Assis (10s a 20s). A argamassa de injecao apresentou a idade
de cura pretendida, cinco dias, resisténcia a tracéo na flexdo 0,47 MPa. Para a idade de
cura pretendida a argamassa de injecao apresentou resisténcia a compressao equivalente
ao traco padré@o, recomendado por Assis (2001) e Assis (2008) aos 28 dias de idade,
aproximadamente 1,0 MPa.

Portanto, a partir da analise das resisténcias e da fluéncia concluiu-se que o trago
TE 1:2,5:4 a/c=2,3 fluidez 16s era o ideal para a execug¢ao das mini paredes, pois obteve a
resisténcia a compressao em 5 dias equivalente a resisténcia do traco padrao recomendado
por Assis (2001) e Assis (2008) aos 28 dias de idade, aproximadamente 1,0 MPa.

4.3 Resultados dos ensaios de compresséao diagonal

Com a aplicagdo do carregamento notou-se que nas paredes ensaiadas, o
cisalhamento desenvolveu-se a partir de uma macro fissura localizada no centro do painel.
Mesmo com a ruptura relativa a primeira fissura, pdde-se constatar que a parede possui



capacidade de manter-se integra e continuar a receber carga até o seu colapso total.
Devido a esta caracteristica, optou-se por carregar os painéis até a sua ruina. Observou-se
que o cisalhamento ocorreu na mini coluna de estabilizagéo, constituida pela argamassa de
inje¢édo, conforme ilustrado na figura 10.

Figura 10: Modo de ruptura da P1: a) vista da face dos relogios; b) vista lateral direita

Fonte: Guimaraes (2017)

4.3.1 Carga x deslocamento das mini paredes

A figura 11 apresenta os resultados de carga x deslocamento para as doze mini
paredes submetidas ao ensaio de compresséo diagonal.
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Figura 11: Gréfico carga x deslocamento das mini paredes ensaiadas a compressao diagonal

Fonte: Guimaraes (2017)

A partir dos resultados dos deslocamentos para cada mini parede, calcularam-se
os deslocamentos médios em relagédo a sua respectiva carga, obtendo-se os resultados
apresentados na figura 12. O erro quadratico do grafico carga x deslocamento obtido para
o alongamento horizontal, 0,9956, e para o encurtamento vertical, 0,9931 sao préximos de
1,0, demonstrando a precisdo obtida no ensaio.
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Figura 12: Grafico carga x deslocamento médio das mini paredes ensaiadas a compressao
diagonal

Fonte: Guimaraes (2017)



cisalhamento da mini parede T

4.3.2 Resumo dos resultados do ensaio de compressédo diagonal

Na Tabela 5 s&o apresentados os resultados do ensaio de compressao diagonal
para as doze mini paredes ensaiadas. Para cada ensaio, observaram-se as cargas de
ruptura (P,), bem como a carga relativa & primeira fissura (P;), o alongamento horizontal
(AL,), o encurtamento vertical (AL,), e as respectivas deformagées €, e €. A analise dos
mapas de fissuracdo, possibilitou a identificagcdo dos cilindros cisalhados para a definicao
da area de cisalhamento. De posse destes resultados foi possivel calcular a tensdo de

A’

e sua distorgao v,

Como a NBR 16522 (ABNT, 2016) recomenda que o modulo de elasticidade
transversal G, seja calculado entre 20% e 50% da tens&o de ruptura ao cisalhamento,
efetuou-se o célculo para estas duas tensdes.

cp (o0 |pow | AL NGl Tl g |
mm) (MPa) | (MPa)

pi 8829,0 | 6867,0 2,56 |-9,48 | 0,0085 |-0,0316 |3 2,65 0,0201 | 26 66
p2 15696,0 | 13243,5 | 4,41 -1,91 | 0,0091 -0,0038 | 6 2,36 0,0064 | 74 184
p3 12262,5 | 3825,9 3,36 |-3,41 | 0,0069 | -0,0068 | 6 1,84 0,0072 | 51 128
p4 | 8730,9 | 3924,0 5,23 |-0,59 | 0,0105 | -0,0012 | 4 1,97 0,0058 | 67 169
p5 14420,7 | 5395,5 2,93 | -2,04 | 0,0059 | -0,0041 |8 1,63 0,0050 | 65 163
p6 16186,5 | 7553,7 452 |-4,14 | 0,0090 | -0,0083 |9 1,62 0,0087 | 37 94
p7 16186,5 | 4905,0 1,7 -3,75 | 0,0034 | -0,0075 | 9 1,62 0,0055 | 59 149
p8 12458,7 | 4905,0 0,41 -0,27 | 0,0008 | -0,0005 | 6 1,87 0,0007 | 551 1376
p9 15696,0 | 8829,0 3,37 |-3,09 | 0,0067 | -0,0062 |6 2,36 0,0065 | 73 183
p10 | 15499,8 | 7848,0 4,78 |-3,28 | 0,0096 | -0,0066 | 8 1,75 0,0081 | 43 108
p11 | 15205,5 | 5886,0 4,6 -2,82 | 0,0092 | -0,0056 | 8 1,71 0,0074 | 46 115
p12 | 13734,0 | 9319,5 1,77 | -0,05 | 0,00354 | -0,0001 | 8 1,55 0,0018 | 170 425

paredes a partir do ensaio de compressao diagonal.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao diagonal

Fonte: Guimaraes (2017)

Na figura 13, apresentam-se os resultados da tensdo de cisalhamento das mini

Capitulo 3



Tesao de cisalhamento
(MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Mini parede

mmm Tensdo de cisalhamento (MPa)  =—=Média da tensdo de cisalhamento (MPa)

Figura 13 - Carga de ruptura das mini paredes decorrente do ensaio de compresséo diagonal
Fonte: Guimaraes (2017)

51 DISCUSSAO

Para a analise dos resultados referentes a tenséo de cisalhamento e do modulo de
elasticidade transversal das mini paredes, optou-se por aplicar o procedimento estatistico
da NBR 12655 Concreto de Cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitacéo
- procedimento (ABNT,2015), pois dessa forma, pode-se verificar quais dados poderiam
ser descartados do calculo das médias, por estarem fora do desvio padrdo dos resultados,
gerando um resultado representativo em comparagcdo com o comportamento global
apresentado pelas doze mini paredes. Aplicando esse procedimento estatistico, obteve-se
como valor médio para a resisténcia ao cisalhamento das mini paredes 1,05 MPa, médulo
de elasticidade médio a 20% da carga de ruptura, 22,2 MPa, e a 50% da tensé&o de ruptura
55,4 MPa.

61 CONCLUSOES

A busca por materiais de construgdo que utilizam materiais sustentaveis em sua
constituicdo é crescente. Edificacbes construidas com o Tijolito — bloco encaixavel de
solo cimento, que possui orificios, destinados a passagem de tubulagdes hidraulicas e
cablagem elétrica, reduz a geracdo de residuos provenientes da quebra de blocos. Por
dispensar queima em seu processo de fabricacdo, o Tijolito também diminui o consumo
de energia empregado para sua produgédo. Por utilizar o solo como matéria prima, material
disponivel e recorrente em todo o planeta, o Tijolito € um material de construgdo que
pode ser produzido em paises desenvolvidos, ou em desenvolvimento. Por empregar um
processo construtivo simples, utilizando o encaixe entre suas unidades, diminui o tempo
de execucéo de edificagcdes, sendo uma alternativa para a construcéo de, principalmente,
moradias que visam reduzir o déficit habitacional.

Além da questdo ambiental e social, sabe-se que a resisténcia ao cisalhamento


https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=6336
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=6336

de uma alvenaria € importante para que essa néao entre em colapso quando submetida a
esforcos de vento ou abalos sismicos. As alvenarias de terra crua, principalmente quando
submetidas ao esforgo de cisalhamento, devem manter-se estaveis frente aos agentes
causadores dessa solicitagdo. O conhecimento dessa caracteristica contribui para o
dimensionamento de edificagcbes em relagcédo ao limite ultimo. Nao ha na bibliografia atual
normas especificas para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de alvenarias
construidas com blocos encaixaveis de solo cimento, porém para a essa avaliagdo
executou-se o0 ensaio de compressao diagonal, prescritos pela ASTM E-519 e a NBR 16522
(ABNT, 2016). As doze mini paredes, com dimensbes quadradas de 550 mm de lado, foram
executadas com o tragco TE 1:2,5:4 fator a/c=2,3 e fluidez 16s.

Portanto, o bloco encaixavel de solo cimento, o Tijolito®-Sistema Andrade Gutierrez
de Construcéo Industrializada, sistema construtivo de menor impacto ambiental, nessa
primeira analise, utilizado em constru¢des em varios estados do Brasil e no exterior, devido
ao seu comportamento relativo a sismos e esforcos de vento € um material que, segundo
essa primeira analise, apresenta resisténcia ao cisalhamento de 1,05 MPa; e as demais
técnicas técnica construtiva com alvenaria de terra crua: a taipa (rammed earth) 0,71
MPa, a mistura do solo com fibras (cob) 0,50 MPa e os demais blocos encaixaveis de solo
cimento 0,34 MPa.
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